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Енергетичного програмою України передбачається подальший розвиток 
енергозберігаючої політики. Економія енергетичних ресурсів повинна 
здійснюватися шляхом підвищення напруги,  що передається в цілях 
багатократної економії металу, використаного в проводах ліній 
електропередач, і зменшення втрат на активному опорі. Дійсна і необхідна 
площа перерізу і проводів  по економічній щільності струму. 
Щоб уникнути високовольтного електричного пробою застосовуються 
спеціальні заходи: використовуються спеціальні ізолятори, провода 
розносяться на достатню відстань один від одного. Основна причина 
збільшення напруги полягає в тому що, чим більша напруга тим більшу 
потужність і на більшу відстань можна передавати по лінії електропередачі.  
Дисбаланс в енергосистемі між виробництвом електроенергії і попитом 
досягло критичного рівня. Проблеми з поставками енергетичного палива 
становлять загрозу енергетичній безпеці країни давно. Сьогоднішню ситуацію 
можна порівняти з початком 90-х років минулого століття, коли енергосистема 
України через тогочасну кризу була не межі розвалу. 
Сьогодні сприйняття і усвідомлення українським суспільством ситуації 
в енергетиці країни, зокрема в електроенергетиці не може тривати 
нескінченно. Зокрема, в процесі реформ структурні диспропорції  
енергетичного балансу повинні бути усунені. 
51 % - припадає на теплові електростанції (ТЕС) 
25 % - атомні електростанції (АЕС)  
10 % - гідроелектростанції та гідро акумулюючи електростанції (ГЕС) 
12 % - теплоелектроцентралі (ТЕЦ) 




Незважаючи на очевидну для спеціалісті проблему з нестачею 
маневрових потужностей, жоден із стратегічних документів розвитку галузі не 
 
визначив шляхів її вирішення в якості пріоритету розвитку об’єднаної 
енергосистеми (ОЕС) країни. В деякій мірі проблему вирішували покриттям 
пікового навантаження за рахунок маневрових потужностей, розташованих за 
межами України. Разом з тим за останні 25 років структура встановленої 
потужності майже не змінилася в бік зростання частини маневрових 
потужностей. 
Але за цей час значно змінилася структура виробництва електроенергії 
за видами первинних енергоресурсів завдяки зменшенню виробництва 
електроенергії з використанням природного газу і зростання частини атомної 
енергетики в електроенергетичному балансі країни. Атомні станції стали 
основним джерелом покриття базової частини графіка навантаження 
енергосистеми.  
На нинішній момент гідроенергетика є головним джерелом високо 
мобільно резерву. У балансі потужностей ОЕС України потужність 
гідроелектростанцій становить близько 10 % проти оптимальних 16 %. У 
години мінімуму для заповнення провалу графіка навантаження відбувається 
закачування ГАЕС. У години максимального споживання електроенергії ГЕС 














Об’єкт розроблення – електрична частина підстанції напругою 
220/110/35/10 кВ. 
Мета роботи – Обґрунтування схеми електричних з’єднань підстанції. 
За умовою завдання запропоновано джерела живлення споживачів і 
резервного живлення власних потреб підстанції  напругою 220/110/35/10 кВ. 
В спеціальному розділ виконано визначення потужності силових 
трансформаторів блочної схеми станції, а також робочих та резервних 
трансформаторів агрегатних та загально станційних власних потреб; виконано 
розрахунок струмів короткого замикання  на різних рівнях напруги установки. 
Також розраховано заземлююче улаштування та грозозахист вузлової 
підстанції. 
У економічному розділі обґрунтована розрахунками електрична частина 
підстанції, виконано вибір основного електрообладнання з метою 

































1.1 Схеми електричних з’єднань підстанції 
 
Процес проектування включає в себе вибір схеми електричних з’єднань 
з вищої та нижчої сторін, а також прийняття рішення щодо вибору обладнання 
і його компонування. Приведемо коротку класифікацію підстанцій. 
Підстанції підрозділяються на ті, що знижують та підвищують напругу. 
На електростанціях завжди будують підстанції (ПС), які підвищують напругу 
з генераторної напруги до напруги електричної мережі, в яку вони підключені. 
Підстанції в електричних мережах будують знижуючими напругу, тому що 
вони знижують напругу мережі від якої вони живляться до напруги, яка 
необхідна для живлення споживачів. 
Підстанції класифікуються за призначенням їх в електричній мережі 
енергосистеми: по потужності установлених трансформаторів та високій 
напрузі, по кількості розподільчих пристроїв більш низьких напруг, по 
головним схемам електричних з’єднань, по схемі підключення ПС до 
електричної мережі та конструктивному виконанню. 
По призначенню ПС розділяються на більш відповідальні міжсистемні – 
ПС з вищою напругою 330-750 кВ, через які здійснюються перетоки 
електричної потужності між енергосистемами та прийом потужності 
віддалених генеруючих джерел живлення в центрі споживання; на вузлові – 
ПС напругою 110-330 кВ, які є центрами розподілу потоку електричних 
потужностей в окремих енергосистемах; районні – ПС напругою 110-220 кВ, 
які є центрами живлення окремих промислових районів; промислові 
(споживчі) – ПС напругою 35-220 кВ, розташовані біля або на території 
споживачів електричної енергії; глибокого вводу – ПС напругою 35-220 кВ, 
розташованих в центрі споживання електричної енергії в великих містах та 
промислових районах. 
По напрузі та потужності трансформаторів, які встановлюються на ПС. 
Вища напруга та потужність трансформаторів визначають значимість та 
відповідальність ПС в даній точці електромережі; в характеристиці ПС 
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вказується вища напруга (110,220 кВ) та всі ступені нижчої напруги, які має 
ПС, а також потужність трансформаторів (автотрансформаторів). 
За головною схемою електричних з’єднань ПС діляться на підстанції: з 
простими схемами електричних з’єднань – блок-лінія-трансформатор, 
мостики без вимикачів і з вимикачами, спрощені схеми з одиночними 
системами шин – секціонованими та не секціонованими; зі складними схемами 
– дві системи шин з обхідною системою, різні варіанти схем багатокутників, 
дві системи шин з двома вимикачами на приєднання, схеми з 1,5 вимикачами 
на приєднання (полуторні) та ін. 
По схемі підключення до електричної мережі ПС діляться: на тупикові – 
які живляться по одній або двох лініях від одного джерела живлення; прохідні 
– з входом та виходом лінії, яка живить ПС; ПС які живляться відпайкою від 
однієї або двох ліній, при цьому на шинах ПС енергія розподіляється на тій же 
напрузі без трансформації та відбір потужності через трансформатори на 
нижчій напрузі незначний; з багатостороннім живленням на різних напругах 
та розподілення енергії декількох напруг. 
По конструктивному виконанню ПС діляться на: відкриті – на яких все 
обладнання РП високої напруги і трансформатори встановлено на відкритому 
повітрі; закриті – на яких обладнання РП високої напруги та трансформатори 
встановлені в приміщенні; змішані – на яких РП високої напруги можуть бути 
відкритими, а трансформатори знаходяться в закритих камерах або навпаки; 
комплектні – які поставляються заводами повністю змонтованими, або 
укомплектованими будівельними матеріалами та зібраним обладнанням у 
вигляді вузлів, блоків; блочні – які поставляються в вигляді змонтованих 
блоків, а на місті монтажу ведеться зборка блоків. 
В ході реалізації алгоритму проектування електричних станції або 
підстанції з’являється велика кількість допустимих технічних рішень, 
фрагментів та підсистем об’єктів. Тому в ході виконання курсової роботи слід 
намагатися розробити найбільш надійний та найменш економічно затратний 
варіант проекту електричної підстанції. 
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Вимоги до схем розподільних установок (РУ) передбачені Нормами 
технологічного проектування підстанцій і полягають у наступному: 
1. Електрична схема повинна відповідати умовам роботи станції 
(підстанції) в енергосистемі й очікуваних режимах; 
2. Бути досить зручною в експлуатації, а саме: простою і наочною, мати 
мінімальний обсяг перемикань, пов’язаних із зміною режиму; доступною для 
ремонту електричного устаткування без порушення режиму установки; 
3. Передбачати можливість автоматизації електроустановки в 
економічно доцільному обсязі; 
4. Бути досить економічно виправданого ступеня надійності. 
Проектуванню електростанцій і підстанцій передує розробка схеми 
розвитку електроенергетичної системи або її частини на 10 – 15 років. При 
розробці схеми розвитку різні технічно варіанти порівнюються за техніко–
економічними показниками. Варіанти повинні бути взаємозамінними й 
забезпечувати однаковий корисний відпуск електроенергії споживачам. На 
підставі схеми розвитку розробляються схеми станцій і підстанцій, 
розраховуються струми КЗ і вибираються вимикачі. Багато в чому саме струми 
КЗ визначаються типи вимикачів і вартість РУ, можлива навіть відмова від 
того або іншого варіанта схеми через надмірно великий струм КЗ. 
Розподільні установки станцій і підстанцій характеризуються 
номінальною напругою, числом і потужністю приєднаних генераторів, 
трансформаторів, потужністю, видаваною в мережу, числом ліній, режимом 
роботи й перспективою розвитку. 
При малому числі приєднань набули застосування спрощені схеми з 
малим числом вимикачів. При великій кількості приєднань відношення числа 
вимикачів до числа приєднань лежить у межах від 1 до 2, застосовуються 
досить складні схеми РУ. 
РУ з однією системою збірних шин 
Кожне приєднання містить вимикач і два роз’єднувачі – шинний і 
лінійний. У розглянутій схемі операції з роз’єднувачами допускаються тільки 
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при відключеному вимикачі відповідного приєднання. Ясність цієї вимоги й 
простота РУ практично виключають помилкові операції з роз’єднувачами. 
 
Рисунок 1 - РУ з однією системою збірних шин 
Переваги схеми з однією системою збірних шин полягає в її винятковій 
простоті й низькій вартості. 
Недоліки: 
– профілактичний ремонт збірних шин шинних роз’єднувачів 
пов’язаний 
з відключенням усього пристрою на час ремонту; 
– ремонт вимикачів і лінійних роз’єднувачів пов’язаний з відключенням 
відповідних приєднань, що небажано, а в деяких випадках 
неприпустимо; 
– коротке замикання в зоні збірних шин приводить до повного 
відключення РУ; 
– зовнішнє КЗ і відмова вимикача приєднання також приводить до 
повного відключення РУ. 
Частково недоліки усуваються секціонуванням збірних шин, тобто 
їхньому 





Рисунок 2 - РУ з однією системою збірних шин та секційним 
вимикачем 
Секціонування виконується так, щоб кожна секція мала джерело енергії 
(генератор або трансформатор). Число секцій залежить від числа й потужності 
джерел енергії, напруги, схеми мережі. У РУ з великим числом секцій збірні 
шини замикають у кільце. Секціонування дозволяє підвищити надійність РУ й 
електроустановки в цілому. Однак, при замиканні на секційному вимикачі 
відключаються обидві секції. 
У РУ 6 – 10 кВ підстанцій секційні вимикачі, як правило, розімкнуті для 
зменшення СКЗ, але на них встановлюються пристрої АВР. 
Для забезпечення можливості почергового ремонту вимикачів без 
порушення електропостачання споживачів у РУ 110 – 220 кВ передбачають 
обхідну систему шин. 
 
Рисунок 3-  РУ з однією системою збірних шин, секційним вимикачем 
та обхідною системою шин 
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При нормальній роботі обхідні роз’єднувачі й обхідні вимикачі 
відключені. 
На час ремонту робочого вимикача приєднання, його функції виконує 
обхідний вимикач. Ця заміна робиться в такий спосіб: 
1 – включають обхідний вимикач для перевірки справності обхідної 
системи шин; 
2 – відключають обхідний вимикач; 
3 – включають обхідний роз’єднувач ремонтованого приєднання; 
4 – включають обхідний вимикач; 
5 – відключають вимикач приєднання, що підлягає ремонту; 
6 – відключають відповідні роз’єднувачі. 
Захист приєднання під час ремонту здійснюється обхідним вимикачем і 
його релейним захистом. Замість двох обхідних вимикачів у подібних схемах 
застосовують один із двома шинними роз’єднувачами, якими можна 
підключити ту або іншу секцію шин. РУ з однією секціонованою системою 
збірних шин набули застосування на станціях і підстанціях при напрузі до 220 
кВ включно. 
Установки з однією секціонованою системою збірних шин (без обхідної) 
застосовують у РУ 6 – 35 кВ підстанцій, РУ 6 – 10 кВ ТЕЦ, РУ власних потреб 
станцій і ін. 
РУ із двома системами збірних шин 
Кожне приєднання такої РУ містить вимикач і два шинних роз’єднувачі. 
Є також шино-з’єднувальний вимикач (ШЗВ). Схема використовується в РУ 
110 – 220 кВ. Шино-з’єднувальний вимикач, як правило, замкнений. 
Розмикання ШЗВ іноді робиться для зменшення ТКЗ. Перемикання приєднань 
із однієї системи шин на іншу робиться за допомогою шинних роз’єднувачів. 
При вимкненому ШЗВ всі розімкнуті роз’єднувачі першої й другої системи 




Рисунок 4 - РУ із двома системами збірних шин 
У цих умовах на будь-якому приєднанні можна виключити роз’єднувач 
однієї системи й відключити роз’єднувач іншої системи шин. У процесі 
перемикання струм зміщається з одного роз’єднувача в інший без утворення 
дуги. 
Якщо ШЗВ розімкнути – ці операції неприпустимі. Щоб уникнути 
неправильних операцій з роз’єднувачами передбачають блокувальні пристрої. 
Шинні роз’єднувачі кожного приєднання зблоковані з ШЗВ. Крім того, є 
блокування між роз’єднувачами й вимикачами в межах кожного приєднання. 
Блокування виконується у вигляді замків на приводах – електромагнітних або 
механічних. 
Переваги схеми: 
-можливість почергового ремонту збірних шин без перерви 
електропостачання; 
-можливість розподілу системи на дві частини з метою підвищення 
надійності електропостачання або обмеження ТКЗ; 
-можливість перемикання приєднань на одну або іншу систему 
відповідно до режиму роботи установки. 
Недоліки: 
-при ремонті однієї системи всі приєднання перемикаються на іншу. 
отже, на цей час надійність установки знижується; 
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-при замиканні в ШЗВ відключаються обидві системи шин; 
-у випадку зовнішнього КЗ на будь-якому приєднанні й відмові його 
вимикача відключається вся система шин; 
-ремонт вимикачів і лінійних роз’єднувачів пов’язаний з відключенням 
відповідних приєднань; 
-складність РУ; 
-часті перемикання за допомогою роз’єднувачів підвищують імовірність 
ушкоджень у цій зоні збірних шин. 
При великій кількості приєднань обидві системи збірних шин 
секціонують. 
У РУ 110 – 220 кВ станцій секціонують обидві системи шин за 
допомогою нормально замкнутих ШЗВ. Таким чином, РУ ділиться на чотири 
частини. 
Для забезпечення почергового ремонту вимикачів передбачають 
обхідну систему шин й обхідні вимикачі. 
З метою зменшення числа вимикачів у пристроях із двома системами 
збірних шин функції обхідного й ШЗВ можуть бути об’єднані. При двох 
секціях потрібні два таких вимикачі. 
 
Рисунок 5 - Обхідна система шин і обхідні вимикачі 
РУ із двома системами збірних шин дуже складні. Застосовуються при 
напругах 110 – 220 кВ і великій кількості приєднань. 
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2.1 Обґрунтування вибору силових трансформаторів на підстанції 
 
Електрична підстанція – електроустановка, призначена для приймання, 
перетворення і розподілу електричної енергії, що складається з 
трансформаторів або інших перетворювачів електричної енергії, пристроїв 
керування, розподільних і допоміжних. Підстанція на котрій стоять 
підвищувальні трансформатори, підвищує електричну напругу при 
відповідному зниженні значення сили струму, в той час як понижуюча 












Складаємо баланс навантаження РУ станції. 
РУ-110кВ 
Максимальна  активна  потужність: 
 
Рmax = nл Родн. л Ко, 
Рmax= 30 ∙ 3 ∙ 0,92 = 82,8 МВт. 
 
Максимальна реактивна потужність: 
 
Qmax=Рmax tg, 
Qmax= 82,8 ∙ 0,69 = 57,13 Мвар. 
 





                                                                    
Smax= √82,82 + 57,132 = 100,6 МВА. 
 
РУ-35кВ 
Максимальна  активна  потужність: 
 
Рmax= 10 ∙ 5 ∙ 0,92 = 46 МВт 
 
 Максимальна реактивна потужність: 
 
Qmax= 46 ∙ 0,54 = 24,84 Мвар. 
 
Повна  максимальна  потужність: 
 




Максимальна  активна  потужність: 
 
Рmax= 3 ∙ 7 ∙ 0,92 = 19,32 МВт. 
 
 Максимальна реактивна потужність: 
 
Qmax= 19,32 ∙ 0,59 = 11,4 Мвар. 
 
Повна  максимальна  потужність: 
 
Smax= √19,322 + 11,42 = 22,43 МВА. 
 





  (МВА) , де: 
 
n-кількість трансформаторів, які працюють на навантаження ; 
n=2 
K1,2-коефіцієнт участі в навантаженні споживачів 1,2 категорії  по 
надійності електропостачання , в навчальному проектуванні приймається 
К1,2=0,8 
Кав - коефіцієнт аварійного перенавантаження трансформатора, 





= 0,61 ∙ Smax. 
 
Варіант 1: 
Визначаємо потужність трансформаторів Т1 та Т2: 
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Smax = 100,6 + 22,43 = 123,03 МВА, 
Sтр=0,61*123,03=75,05 МВА. 
 
Приймаємо до установки  силові автотрансформатори Т1 і Т2 типу: 
АТДЦТН 63/220 





Приймаємо до установки трансформатори Т3 іТ4 типу: 
ТДТН-40/110 
Варіант 2: 
Визначаємо потужність трансформаторів Т1 і Т2: 
  
Sтр=0, 61∙152,88=93,26  МВА. 
 
Приймаємо до установки  силові автотрансформатори Т1 і Т2 типу: 
АТДЦТН-100/220 




















Втрати ∆Pкз,   кВТ Uк,   % 




















63 220 110 10 37 0,5 215 - - 11 35 22 
ТДТН-
40/110 
40 110 35 10 50 0,8 - 200 - 10,5 17 6 
АТДЦН-
100/220 





























2.2 Техніко-економічне обґрунтування обраних варіантів схем 
підстанції 
 
Економічна доцільність налічених варіантів визначається приведеними 
за тратами. 
 
З = Рн∙К∙И,де 
 
Рн-0,125-нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень. 
И−втрати виробництва. 
В зв’язку з ростом собівартості електроенергії по тарифах в економічних 
розрахунках , вартість основного устаткування і втрат збільшується 
аналогічно. 











= 0,65,                       












) = 107,5кВт, 






) = 107,5 кВт, 






− 215) = 223 кВт, 
 
- тривалість максимальних втрат, год 
=f(Тмакс)                
в=4200 год 
н=5000 год 
Втрати в трансформаторах Т1 та Т2: 
 
















∙ 4200 = 7326685 = 7,3 ∙ 106(кВт ∗ год). 
 
Втрати в трансформаторах Т3 іТ4: 
 






) = 100 кВт, 






− 200) = 208 кВт, 






) = 100 кВт, 
















5000 = 7609874 = 7,6 ∙ 106(кВт ∗ год), 
∆W1 обм = 2 ∙ (7,3 ∗ 10





Втрати в трансформаторах Т1 та Т2: 
 
















4200 = 3450799 = 3,45 ∙ 106(кВт ∗ год). 
 
Втрати в трансформаторах Т3 іТ4: 
 





∙ 5000 = 1287427 = 1,3 ∙ 106(кВт ∙ год) 
∆W2 обм = 2 ∙ (3,45 ∗ 10
6 + 1,3 ∗ 106) = 9,5 ∙ 106 (кВт∙год). 
 
Таблиця 2 - Техніко-економічні розрахунки варіантів 













АТДЦТН-63/220 1040 2 2080 - - 
ТДТН-40/110 810 2 1620 - - 
АТДЦН-100/220 1600 - - 2 3200 
ТРДЦН-16/110 420 - - 2 840 
Комірка 220 кВ 283 2 566 2 566 
Комірка 110 кВ 80,6 4 322,4 4 322,4 
Комірка 35 кВ 32 2 64 2 64 
Комірка 10 кВ 21 4 84 2 42 





























𝑣ЕФ = 𝑃н ∗ 𝐾 
Pн=0,12 𝑈cp=665,6 
 
𝑈cp = 848,1 
 
Втрати підприємств 
𝑣 = 𝑣0 + 𝑣𝑐 
 𝑣1=684,1 𝑣2=838,7 
Приведені затрати 
З = 𝑣0 + 𝑣𝑐 + 𝑣ср 




Доцільність прийнятих варіантів визначається 1933,3/2738,6=0,7 
До подальших розрахунків приймаємо схему 1 варіанту, як більш 
надійну і більш дешевшу на 30%. 
Схема електричних з’єднань визначається: 
1. напругою; 
2. кількістю приєднань;  
3. ремонтною придатністю ліній;  
4. надійністю електричного постачання споживачів та їх категорії 
відносно електропостачання  
5. економічністю. 
6.  
2.3 Обгрунтування та вибір схем електричних з’єднань 
розподільчого улаштування електростанції 
 
Кількість приєднань до РУ визначається по формулі 





nпр = nтр+nл, 
nпр = 2 + 3 = 5. 
 
Приймаємо схему одиночну секціоновану. 
Великий недолік – необхідність  відключення усіх ланцюгів, приєднаних 
до секції у разі ремонту шинних роз'єднувачів або шин. 
Відмова в роботі вимикача при короткому замиканні на лінії або 
трансформаторі також приводять до відключенні секції при пошкодженні або 
відмові в роботі секційного вимикача вимикаються секції. 
 
 




nтр = 2  
nл = 10  
 
nпр = 2 + 10 = 12. 
 
Приймаємо схему чотирьохкутника  
Схема є різновидомкільцевих схем. Її переваги-використання 
роз’єднувачів тільки для ремонтних робіт. 
Недоліки-тяжкий вибір Р.З. та вимикачів і роз’єднувачів розташованих 




Рисунок  9 - РУ—35 кВ схема чотирикутника 
 
РУ-10 кВ 
nтр = 2  
nл = 7 
 
nпр = 2 + 7 = 9. 
 
 РУ — 10 кВ. приймаємо схему одиночну секціоновану. Переваги схеми 
є простота, наочність, економічність , достатньо висока надійність. 
Недолік—при  пошкоджені та наступним ремонтам однієї секції 
відповідні споживачі нормально підключених до секцій залишаються без 






Рисунок  10 -РУ-10 кВ схема одиночна секціонована 
 
2.4 Обґрунтування і розрахунок струмів короткого замикання в 
заданих колах електроустановки 
 
Для вибору апаратів і струмоведучих частин в заданих колах необхідно 
розрахувати струми короткого замикання. Розрахунок проводиться в 
наступному порядку: 
На основі вибраної структурної схеми підстанції викреслюється 
розрахункова схема для визначення струмів короткого замикання, на якій 
вказуються величини середніх напруг на всіх сборних шинах, типи, номінальні 
потужності і напруга генераторів, їх понад провідний опір. Задані типи 
встановлених трансформаторів і значення їх довжини ліній електропередач і 




Рисунок  11 - Розрахункова схема 
 
 
Рисунок 12 - Схема заміщення  
Розрахунок опорів виконуємо у відносних одиницях 
Приймаємо SБ = 1000МВА  
Опір системи. 
 








 Опір лінії. 
 
X2,3 = Xуд ∙ L ∙
Sб
Uср
2 = 6,2 ∙ 300 ∙
1000
3402




Опір трансформаторів T1, T2: 
 
XТВ = 0,5 ∙ ( UKВН−НН + UKВН−СН − UKСН−НН), 
XТВ = 0,5 ∙ (35 + 11 − 22) = 12%, 
XТС = 0,5 ∙ ( UKВН−СН + UKСН−НН − UKВН−НН), 
XТС = 0,5 ∙ (11 + 22 + 35) = 0, 
XТН = 0,5 ∙ ( UKВН−НН + UKСН−НН − UKВН−СН), 





























Опір трансформаторів T3, T4 : 
 
XТВ = 0,5 ∙ ( UKВН−НН + UKВН−СН − UKСН−НН), 
XТВ = 0,5 ∙ (17 + 10,5 − 6,5) = 10,5%, 
XТС = 0,5 ∙ ( UKВН−СН + UKСН−НН − UKВН−НН), 
XТС = 0,5 ∙ (10,5 + 6,5 + 17) = 0, 
XТН = 0,5 ∙ ( UKВН−НН + UKСН−НН − UKВН−СН), 













































Перетворення схем заміщення відносно точок короткого замикання 
Перетворення схеми заміщення відносно точки  К1: 
 
Рисунок 13 - Перетворення схеми заміщення відносно точки  К1 
 









Рисунок 14- Перетворення схеми заміщення відносно точки  К1 
 
Перетворення схеми заміщення відносно точки К2: 
 













Рисунок 16 - Перетворення схеми заміщення відносно точки  К2 
 
Перетворення схеми заміщення відносно точки К3: 
 
Рисунок 17 - Перетворення схеми заміщення відносно точки  К3 
 















Перетворення схеми заміщення відносно точки К4: 
 
Рисунок 19 - Перетворення схеми заміщення відносно точки  К4 
 













Таблиця 3 - Зведена таблиця розрахунків струмів короткого замикання 
відносно місць короткого замикання 
Розрахункові 
параметри і формули 
Одиниці 
виміру 
Точки короткого замикання 
К1 К2 К3 К4 
Xрез * 10,74 9,59 10,8 10,42 
Sб МВА 1000 




 кА 57,8 5,02 57,8 15,6 





кА 5,38 0,52 5,35 1,5 
Kу - 1,17 1,6 1,61 1,4 
Ta С 0,03 0,03 0,02 0,02 
iуд=√2 ∙ Kу ∙ Ino кА 0,08 0,02 0,09 0,03 
τ = 0,01 + tсв C 0,04 0,04 0,03 0,3 













- 1 2,3 2,7 3,7 





* 0,01 0,01 0,04 0,04 




кА 0,24 0,22 0,19 0,18 
tвідкл = tрз + tсв С 0,1 0,1 0,1 0,1 
Bk∙ = Ino
2 ∙(tоткл + Ta) кА




2.5 Вибір комутаційних апаратів, струмопроводів та улаштувань 









= 165 А, 
Imax = 1.4 ∙ Iнорм, 
Imax = 1.4 ∙ 165 = 232 А. 
 
Приймаємо до установки : 
Вимикач типу ВВБК-220-50/2000 
Роз’єднувач типу РЛНД  220 П/600 
 
Таблиця 4- Вибір вимикачів та роз’єднувачів 
Розрахункові данні ВВБК-220-50/2000 РЛНД  220 П/600 
U=220 кВ U =220 кВ U =220кВ 
Imax = 232  A Iном =2000 А Iном =600 А 
Inτ = 1,25 кA Iном откл =50 кА - 
In0 = 1,25 кA - - 
iуд = 3,1 кA iдин = 64 кА iдин = 60 кA 
Вк = 0,35 кA
2 ∙ с 252*3кА 202 ∗ 3 
Привід - ПДН-220 
 













= 211 мм 2 . 
 
Приймаємо до установки гнучкі алюмінієві шини АС – 240/32  d=24,4 
Iдоп=610 А. 
Прийнятий провід перевіряємо в тривалому режимі роботи: 
  
Imax = 211 A ≤ Iдоп = 690 А, 
 
Умова виконується.  








= 55,3 мм2, 














∙ 10−7 = 1,24 Н/м. 
 
Визначаємо силу тяжіння  1м струмопроводу: 
 
g = 1,1 ∙ 9,8 ∙ ( mal+ mст). 
g = 1,1 ∙ 9,8 ∙ (1,354 + 0,498) = 19,07 Н/м. 
 















= 0 тоді b = 0 і a = 0. 
 
Відхилення не буде, схрещення не відбудеться. 
Прийнятий перетин перевіряємо на корону. 
Визначаємо початкову напруженість: 
 




 E0 = 30.3 ∙ 0.82 ∙ (1 +
0.299
√1,5
) = 30,9 (кВ/см ). 
 
 











= 8,52  (кВ/см ) , 
1.07 E = 9,2 ≤0.9E0=27,81 (кВ/см ). 
 
Умова не виконується. Відповідно ПУЕ із умов на корону приймаємо 
струмопровід АС-330/27 
Для  струмопровода на напругу 220кВ приймаємо ізолятори типу ОСК-
8-220-А-4 по 16 штук в гірлянді. 
Вибір трансформаторів напруги, струму, а також контрольно—
вимірювальних  приладів на напругу 220кВ. 























𝑃роз = 0,0175 Ом/м ∙ мм
2—питомий опір для мідних провідників. 
Відповідно ПУЄ на підстанціях з вищою напругою 220кв у колах вторинних 
ланцюгів застосовуються кабелі з мідними жилами. При установці амперметра 
в одній фазі довжина проводів з’єднання приймається I=2∙100=200м. 
Приймаємо контрольний кабель марки КРВГ з жилами перетином 2,5мм2  









= 210 А, 
Imax = 1,4 ∙ Iнорм, 
Imax = 1,4 ∙ 210 = 294 А. 
 
Приймаємо до установки : 
Вимикач типу ВВУ 110 –40/2000 








Таблиця 5- Вибір вимикачів та роз’єднувачів 
Розрахункові дані ВВУ 110 –40/2000 РНДЗ -1-110/630 
U=110 кВ U =110 кВ U =110кВ 
Imax = 294 A Iном =2000А Iном =600А 
Inτ = 2,3 кA Iном откл =40 кА - 
In0 = 3,2 кA - - 
iуд = 7,25 кA iдин = 102 кA iдин = 80 кA 
Вк = 5,72 кA
2 ∙ с 402*3кА 7500 
Привід Гідравлічні ТРН-110М і ЛДН-1 
 











= 267 мм 2 , 
Приймаємо до установки гнучкі алюмінієві шини  
АС – 300/39  d=18,9 Iдоп=690 А. 
Прийнятий провід перевіряємо в тривалому режимі роботи 
  
Imax = 294 ≤ Iдоп = 690 А. 
 
Умова виконується.  








= 1,55 мм2, 
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∙ 10−7 = 0,0027 (Н/м). 
 
Визначаємо силу тяжіння  1м струмопроводу: 
 
g = 1,1 ∙ 9,8 ∙ ( mal+ mст), 
g = 1,1 ∙ 9,8 ∙ (0,5 + 0,2) = 7,54 (Н/м). 
 







= 0 тоді b = 0 і a = 0. 
 
Відхилення не буде, схрещення не відбудеться. 
Прийнятий перетин перевіряємо на корону. 
Визначаємо початкову напруженість: 
 
E0 = 30.3 ∙ m ∙ (1 +
0.299
√r
),    
E0 = 30.3 ∙ 0.82 ∙ (1 +
0.299
√1,66
) = 30,5 (кВ/см ). 
 













= 10,15  (кВ/см ), 
1.07 E = 10,86 ≤0.9E0=27,45 (кВ/см ). 
 
Умова виконується. 
Для  струмопровода на напругу 110кВ приймаємо ізолятори типу ПС-
12-А по  
7 штук в гірлянді. 
Приймаємо для живлення приладів  трансформатор напруги типу: 
 НКФ-110-58. 
Для живлення КВП приймаємо вбудований у вимикач трансформатор 
струму ТВ-110-У 
 
Таблиця 6- Вторинне навантаження трансформатора струму 
Назва 
обладнання 
Тип Навантаження по фазах 
В В С 
Амперметр Е-335 0,5 - 0,5 
Ватметр Д-335 0,5 - 0,5 
Варметр Д-335 - 0,5 - 




















Приймаємо контрольний кабель марки КРВГ з жилами перетином 2,5 
мм2 









= 600 А, 
Imax = 1,4 ∙ Iнорм, 
Imax = 1,4 ∙ 600 = 840 А. 
 
Приймаємо до установки : 
Вимикач типу ВТ-35 –40/2000 
Роз’єднувач типу РНДЗ-2-35/1000 
 
Таблиця 7- Вибір вимикачів та роз’єднувачів 
Розрахункові данні ВТ-35 -40/2000  РНДЗ -35/1000 
U=35 кВ U =35 кВ U =35кВ 
Imax = 840 A Iном =2000А Iном =1000А 
Inτ = 15,72 кA Iном откл =40 кА - 
In0 = 15,77 кA iдин = 80 кA - 
iуд = 30,45 кA - iдин = 4 кA 
Вк = 5,72 кA
2 ∙ с 302*3кА 2700 





2.6 Вибір комутаційних апаратів, струмопроводів та улаштувань 
контролю роботи в інших колах за номінальними параметрами 











= 315 мм 2 . 
 
Згідно з  довідниковою літературою приймаємо до установки гнучкі 
алюмінієві шини  
АС – 300/39  d=16,5 Iдоп=690 А. 
Прийнятий провід перевіряємо в тривалому режимі роботи  
 
Imax = 315 A ≤ Iдоп = 690 А. 
 
Умова виконується.  























∙ 10−7 = 0,71 (Н/м). 
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Визначаємо силу тяжіння  1м струмопроводу: 
 
g = 1,1 ∙ 9,8 ∙ ( mal+ mст), 









= 0 тоді b = 0 і a = 0. 
 
Відхилення не буде, схрещення не відбудеться. Прийнятий перетин 
перевіряємо на корону. 
Визначаємо початкову напруженість: 
 




E0 = 30.3 ∙ 0.82 ∙ (1 +
0.299
√0,249
) = 12,24 (кВ/см ). 
 











= 23,78  (кВ/см ), 
1.07 E ≤0.9E0= (кВ/см ). 
 
Умова виконується.  
Для  струмопровода на напругу 35кВ приймаємо ізолятори типу ПС-12-
А по 2  в гірлянді. 
Вибір трансформаторів напруги, струму, а також контрольно-
вимірювальних приладів на напругу 35 кВ. 
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Для живлення КВП приймаємо вбудований у вимикач трансформатор 
струму ТФЗМ-0,-У1 
 
Таблиця 8- Вторинне навантаження трансформатора струму 
Назва 
обладнання 
Тип Навантаження по фазах 
В В С 
Амперметр  Е-335 0,5 - 0,5 
Ватметр Д-335 0,5 - 0,5 
Варметр Д-335 - 0,5 - 


















Приймаємо контрольний кабель марки КРВГ з жилами перетином 2,5  
 
2.7 Обґрунтування вибору роду оперативного струму на підстанції 
 
Використання постійного оперативного струму, яке потребує 
встановлення акумуляторних батарей, збільшує вартість спорудження, 
експлуатаційні витрати, викликає необхідність спорудження розгалуженої 
мережі постійного струму. 
Впровадження в установках змінного та постійного оперативного струму 
дозволяє відмовитись від дорогих акумуляторних батарей та зменшити 
розгалуженість оперативних ланцюгів. 
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 Змінний оперативний струм застосовується на підстанціях з вищою 
напругою 35-220 кВ без вимикачів навантаження. На підстанціях з оперативним 
постійним струмом змінний струм застосовується на панелях щитів власних 
потреб а також компресорних, насосних та інших допоміжних улаштуваннях.  
 Випрямлений оперативний струм застосовується на підстанціях 110 кВ з 
одним-двома вимикачами навантаження та на підстанціях 35 кВ з вимикачами 
навантаження . 
 Джерелом живлення змінним оперативним струмом є трансформаторі 
струму, напруги, власних потреб. 
 Трансформатори струму та напруги використовуються як індивідуальні 
джерела оперативного струму для даного приєднання, не пов’язані з ланцюгами 
управління інших приєднань, що забезпечує їхню високу надійність, а в 
електроустановці зменшує довжину вторинних ланцюгів. 
 На даний час виробляється релейна апаратура та приводи вимикачів, 
короткозамикачів, відокремлювачів на оперативному змінному струмі для 
електроустановок 3-100 кВ. Найбільш широке використання знаходять на 
підстанціях.  
 Іншим джерелом оперативного змінного струму є трансформатори 
власних потреб. У цьому випадку використовується силова мережа вторинної 
напруги власних потреб (фазна напруга 220 В). Живлення оперативних 
ланцюгів виконується централізовано, для групи або всіх приєднань даного 
об’єкту. Для забезпечення надійності в схемах живлення оперативним змінним 
струмом виконується резервування від різних джерел, забезпечуючи 
збереження живлення при можливих аварійних режимах. 
 Випрямлений оперативний струм дозволяє використати більш надійні 
схеми та апаратуру постійного струму, приводи з більш простішою  
кінематикою. Для отримання випрямленого струму (напруги) використовують: 




- зарядні пристрої, збережена енергія яких слугує для живлення 
різноманітних апаратів, навіть при зникненні напруги на об’єкті; 
- блоки живлення, які вмикаються на трансформаторі струму, напруги, 
власних потреб, для живлення вторинних ланцюгів. 
Блоки живлення широко використовують в схемах релейного захисту, в 
електроустановках зі змінним оперативним струмом зазвичай встановлюють 
вимикачі з пружинним приводом, для керування яким можуть 
використовуватися зарядні пристрої. Зарядні пристрої також використовуються 
для живлення електромагнітів відключення вимикачів з приводами типу ПС, 
ПЕ та для керування контакторами включення. Електромагніти включення у 
цьому випадку живляться від трансформаторів власних потреб через 
випрямлювачі. 
 Комбіноване живлення оперативних ланцюгів від блоків живлення, 
зарядних пристроїв та випрямлювачів забезпечує високу надійність роботи 
схем релейного захисту, автоматики, управління, сигналізації та блокування.  
 Виходячи із вище перерахованого, для подальшої  роботи на підстанції 
обрано постійний оперативний струм, через його надійність та простоту 















2.8 Обґрунтування та розрахунок улаштувань РЗ і А для заданого кола 









uк % В-С В-Н С-Н Р,МВт Наявніст
ь АВР 
   СН НН СН НН 
25 110 Реж. нейт. Гл.з. Ізол. Ізол.   є є 
Тип реле диференційного захисту ДЗТ-11,  Fср=100 А 
Сторона Розрахункові 
формули 
ВН СН НН Характер 
навантаження 














=0,57 СН НН 










КТС    















Найменування величин Спосіб визначення Чисельне значення 
ІМІНСР – мінімальний струм 
спрацьовування, А 
ІМІНСР =1,5· ІН1ВН 1,5·0,13=0,195 
ІСР - струм спрацювання реле з 











Сторона ВН Сторона СН Сторона НН 
























Прийнята кількість витків обмотки 
𝜔Р =66,66 𝜔УР1 =14,6 𝜔УР2 =33,33 
ІМІН.СР2 – мінімальний струм 
спрацювання з обліком 


















я та спосіб 
визначення 
МСЗ з пуском від напруги 
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𝐼СЗ = 1,2 · 𝐼Н 
1.2∙ 0.13 =
0.156 












































































= 0,4 · 𝑈СР 
0.4 ∙
2.42=0.968 














0.0022  -  






































Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 
організаційно-технічних заходів і засобів, спрямованих на збереження 
здоров’я та працездатності людини у процесі праці. 
Законодавство України про охорону праці складається з: Закону “Про 
охорону праці”, “Кодексу законів про працю України”, Закону “Про 
забезпечення санітарного та епідемічного благополуччя населення”, Закон 
України “Про пожежну безпеку”, “Норм радіаційної безпеки України (НРБУ)” 
та інших нормативно-правових актів, які регулюють взаємовідносини між 
різними суб’єктами права у сфері охорони праці. 
3.1 Визначення змісту розділу та основні напрями забезпечення умов 
охорони праці при експлуатації та ремонті масляного вимикача ВТ-35 
Основні вимоги, що ставляться до конструкцій механізмів та 
устаткування, є безпека для здоров’я та життя людей, надійність та зручність 
у експлуатації. 
Безпека виробничого устаткування забезпечується: 
- вибором безпечних принципів дій,  конструктивних схем та елементів 
конструкцій; 
- використанням засобів механізації, автоматизації та дистанційного 
керування; 
- дотримання ергономічних вимог; 
- включення вимог безпеки заноситься у технічну документацію з 
монтажу, експлуатації, ремонту, транспортування та зберігання обладнання; 
Вимоги безпеки передбачаються у всіх видах проектної документації. 
Перш за все при експлуатації та ремонті елегазового вимикача потрібно 
пам’ятати про електробезпеку. 
Основними причинами електротравматизму є: 
- недостатня навченість, несвоєчасна перевірка знань та присвоєння 




- порушення правил влаштування технічної експлуатації та техніки 
безпеки електроустановки; 
- неправильна організація праці; 
- неправильне розташування пускової апаратури та розподільчих 
пристроїв; 
- неправильність ізоляції; 
- обрив заземлюючого провідника; 
- використання захисних засобів, що не відповідають умовам 
виконання робіт; 
- виконання електромонтажних та ремонтних робіт під напругою; 
- виконання робіт без індивідуальних засобів захисту; 
- відсутність маркування, запобіжних плакатів, блокувань та ін. 
Аби уникнути ураження електричним струмом потрібно дотримуватися 
правила з техніки безпеки в електроустановках, вчасно проводити 
випробування ізоляції та захисних засобів. 
3.2 Обґрунтування конструкції та розрахунок заземлюючого 
улаштування вузлової підстанції  
 Визначаємо допустиму напругу дотику: 
tвідкл = tрз + tсв , де 
 tрз – час спрацювання релейного захисту, 0,1с; 
 tсв – власний час відключення вимикача, с; 
tвідкл = 0,1 + 0,06 = 0,1 с 
 Допустима напруга дотику згідно розділу 7.5  Uдот.доп = 500 В 







 , де 









 β – коефіцієнт, визначає мий за опором тіла людини та опору 
розтікання струму від ступнів;  
β =
1000




1000 + 1,5 ∗ 1000
= 0,4 
 lв – довжина вертикальних заземлювачів, м; 
 Lг – довжина горизонтальних заземлювачів, м; 
 а – відстань між вертикальними заземлювачами, м; 
а =
h ∗ (120 + 100)
36
, де 
 h – товщина верхнього шару ґрунту, м; 
а =
2 ∗ (120 + 100)
36
= 12,2 м 












 , де 
 Uдот.доп – допустима напруга дотику, В; 




= 1562 В, що в межах допустимого (менше 10 кВ).  




 , де 
 Із – струм, що стікає з заземлювачів підстанції при однофазному 




= 2,7 Ом 
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 Дійсний план заземлюючого пристрою, приведеного на рисунку а), 
перетворюємо у розрахункову модель приведену на рисунку 20 б): 
 
Рисунок 17 – Схема для розрахунку складних заземлювачів 








− 1 = 0,8 , приймаємо м = 1 
 Визначаємо довжину полос в розрахунковій моделі 
 
Lг
′ = 2√S (м + 1), де 
 м – число комірок, шт; 
Lг
′ = 2√34,64 (1 + 1) = 138,72 м 




= 17,32 м 
 Визначаємо загальну довжину вертикальних заземлювачів: 
Lв = lв ∗ nв , де 
 nв – число вертикальних заземлювачів, шт; 
Lв = 3 ∗ 36 = 108 м 
 Визначаємо відносну глибину: 
lв+t
√S
 , де 
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 Визначаємо загальний опір складного заземлювача: 




А = (0,385 − 0,25 ∗
3 + 0,7
34,64
) = 0,36 
 За таблицею Рожкова 7.6 для 
ρ1
ρ2
= 5 та  
а
lв







 Визначаємо згідно таблиці 7.6  
ρе
ρ2
= 1, тоді 
ρек = 1,35 ∗ Lв 
ρек = 1,35 ∗ 108 = 148,5 Ом ∗ м 















) = 1,72 Ом 




Rз ∗ Rе ∗ Rоп.ф
(Rз ∗ 1,5) + (Rе ∗ 1,5) + (Rоп.ф ∗ 1,5)
 
 Rе – опір природних заземлювачів, Ом; 
Rоп.ф – опір фундаменту опор, Ом; 
Rз
′ =
2,2 ∗ 1,2 ∗ 1,5
(2,2 ∗ 1,5) + (1,2 ∗ 1,5) + (1,5 ∗ 1,5)





3.3 Розрахунок грозозахисту на вузловій підстанції 
Захист розподільчих улаштувань та інших об’єктів від прямих ударів 
блискавки виконують за допомогою блискавковідводів. Блискавковідвід 
складається з металевого блискаво-приймача  який  приймає себе удар 
блискавки та знаходиться заввишки захищаймого об’єкту, та 
струмопровідного спуску з заземлювачем для відводів струму блискавки у 
землю. 
Обираємо чотири блискавковідводи по кутах підстанції. Зону захисту 
приводимо на рисунку 21.  
 
Рисунок 18 - Зона захисту чотирьох блискавковідводів 
Встановлюємо рівень захисної зони hх за найвищім улаштуванням. 
Найвищім на підстанції є автотрансформатор АТДЦТН–63000/220 – 8 метрів. 
Висоту блискаво-приймачів приймаємо 25 метрів. 
Визначаємо активну висоту блискаво-приймачів: 
hа = h − hx, де 
h − висота блискаво-приймачів, м; 
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hx – висота найвищого обладнання на підстанції, м. 
hа = 25 − 8 = 17м 
Визначаємо радіус захищеної зони: 






ha – активна висота блискаво-приймачів, м; 
h1 = 17 ∗
1,6
1 +  
8
25
= 20,61 м 
 Висота захищеної зони у середині між блискаво-приймачами повинно 
задовольняти умові: 
а ≤ 7 ∗ ha 
а ≤ 7 ∗ 17 
102,4 м ≤ 119 м 
 Умовою захисту всієї площини є рівняння: 
D = √a2 + b2 ≤ 8 + ha 
D = √102,42 + 772 = 128,12 м ≤ 8 + 17 = 136 м 
 Умова виконується, таким чином, підстанція повністю знаходиться у 
зоні захисту блискавковідводів.  
3.4 Протипожежний захист підстанції. 
 Значну частку від загального числа пожеж на об'єктах енергетики 
становлять пожежі на трансформаторних підстанціях. Пожежа на підстанції 
завдає не лише економічних збитків компанії-оператору мереж, але і шкодить 
її репутації. 
 Трансформаторна олива та ризик пожеж 
 Одним з найбільш важливих елементів обладнання на будь-який 
підстанції є трансформатор. Трансформатори, що використовуються на 
підстанціях, можуть містити значний обсяг мінеральної оливи, яка служить 
для ізоляції і охолодження, запобігання іскріння та інших небажаних явищ.  
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Оскільки масло є горючою рідиною, при виникненні несправностей воно може 
стати причиною пожежі і забезпечити паливо для його розвитку. Така пожежа 
триває до тих пір, поки не витратиться саме масло або кисень. Поширення 
вогню також можна обмежити сильним охолодженням. 
 Основною причиною пожеж на трансформаторних підстанціях є коротке 
замикання. Виникнення електричної дуги при короткому замиканні 
призводить до неприпустимого підвищення тиску в масляному баку. В 
результаті цього відбувається закипання трансформаторного масла і 
розкладання його на горючі гази, що призводить до вибуху та руйнування 
трансформатора, масляних вимикачів та розтікання палаючого масла. Для 
захисту від специфічних ризиків, пов'язаних із загорянням трансформаторної 
оливи, розроблені спеціальні протипожежні системи. 
Системи пожежогасіння тонко розпиленою водою 
 Енергорозподільчі компанії розвинених країн все ширше застосовують 
для захисту підстанцій автоматичні системи пожежогасіння тонко розпиленою 
водою. Такі системи генерують дрібні водяні бризки (водяний туман), 
знижуючи температуру в зоні пожежі. 
Спеціальні розпилювальні головки створюють краплі води розміром менше 
1000 мкм і розпилюють їх під високим тиском. Такі краплі утворюють туман, 
який впливає на велику площу поверхні, де відбувається горіння. Менші (в 
порівнянні зі звичайними спринклерами) розміри крапель забезпечують: 
більш інтенсивне поглинання тепла для охолодження язиків полум'я 
витіснення кисню водяною парою ослаблення теплового випромінювання 
запобігання поширенню вогню шляхом попереднього змочування горючих 
речовин. 
 Крім того, така система дозволяє використовувати значно менший  
обсяг води для гасіння, тому в порівнянні зі звичайними водяними системами  
пожежогасіння така технологія завдає набагато меншої шкоди устаткуванню і 
спрощує роботу з ліквідації пожежі та її наслідків. 
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 Завдяки своїм перевагам системи пожежогасіння тонкорозпиленою 
водою стають все більш поширеними в багатьох сферах, де потрібно гасити 
легкозаймисті та горючі рідини і де використовується електроенергетичне 
обладнання, таке як трансформатори, перемикачі та автоматичні вимикачі.  
 Останнім часом було проведено багато досліджень ефективності гасіння 
пожеж в залежності від розміру і розподілу крапель водяного туману. 
Результати свідчать, що дрібні (менше 400 мікрон) краплі особливо ефективні 
для гасіння пожеж класу B (легкозаймиста рідина), а краплі більшого розміру 
- для гасіння пожеж класу A (тверді горючі речовини і матеріали), де потрібно 
змочування палаючої поверхні. Залежно від розмірів крапель водяний туман 
може краще гасити рідини і тверді речовини. Дуже дрібні частинки 
покращують поглинання тепла і утворення водяного пару. 
 У разі горіння рідкого палива (клас B) занадто велика кількість великих 
крапель може викликати утворення хвиль на поверхні палива і тим самим 
підвищити інтенсивність горіння. З іншого боку, більш крупний розмір 
крапель може сприяти проникненню водяного туману через язики полум'я, що 
необхідно для гасіння пожеж класу А. 
 В цілому для гасіння палаючих рідин системи пожежогасіння 













































У спеціальному розділі обґрунтована розрахунками електрична частина 
підстанції, виконано вибір основного електрообладнання з метою 
забезпечення надійності електропостачання і безаварійної роботи об’єкта. 
4.2 Розрахунок капітальних витрат 
При визначенні величини проектних капіталовкладень  (Кпр) можна 
скористатися формулою:   






і=1  – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації,  програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації 
прийнятого технічного рішення; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
Для розрахунку капітальних витрат потрібно знати вартість всього 
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Посилання на ціни: 











Роз’єднувач РЛНД  220 П/600 
(https://alphageneration.com.ua/products/razedeniteli-naruzhnoj-ustanovki-6-10kv)  
Вимикач ВВУ 110 –40/2000  (https://electro.mashinform.ru/vyklyuchateli-
vozdushnye/vyklyuchateli-vysokogo-napryazheniya-trekhpolyusnye-serii-vvb-na-
nominalnye-napryazheniya-35-500-kv-obj13.html) 
Роз’єднувач РНДЗ -1-110/630 
(https://alphageneration.com.ua/products/razediniteli-naruzhnoj-ustanovki-rdz-35-150kv) 
Вимикач ВТ-35 –40/2000 
(https://leg.co.ua/info/vyklyuchateli/rasprostranennye-tipy-vysokovoltnyh-
vyklyuchateley.html)  
Роз’єднувач РНДЗ-2-35/1000  (https://prom.ua/Razediniteli-rlnd.html) 
Гнучка алюмінєва ошиновка 
(shina.html?gclid=CjwKCAjw_qb3BRAVEiwAvwq6VrQPRh9UjwsnnJxcgduzVlK3gjKYyVoL
eHz3OwxfxiCdQe-zWQ2jehoC3NMQAvD_BwE)  
Трансформатор струму ТЛШ-10-1000/5-У3 виробництва 
(https://prom.ua/p4387681-transformator-toka-tpl.html); 
Трансформатор напруги ЗНОЛ-06-6У3 (https://prom.ua/p62816852-
transformator-ntmi.html); 
Для подальшого розрахунку капіталовкладень проектного технічного 
рішення  включають: 
- витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо; 
- витрати, на виконання будівельно-монтажних робіт; 
-  витрати на монтажно-налагоджувальні роботи; 
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 - витрати на проведення проектно-конструкторських робіт, підготовку 
персоналу та інші роботи. 
 Витрати на монтажні та налагоджувальні роботи можна 
визначити на формулою: 
Зм(н) = ∑(Чі ∗ аі ∗ 𝑡і) ∗ Кд ∗ Ксм ∗ Кпр 
Де Чі – чисельність працівників 4-го та 5-го розряду, необхідних                       
для виконання  певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі  – годинна тарифна ставка працівника 4-го та 5-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт) відповідного розряду, год.; 
Кд  – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
 Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
- Кількість будівників-монтажників - 14 чол.; 
- Годинна ставка – 75.6 грн/год; 
- Час для виконання монтажних робіт - 600 годин; 
- Коефіцієнт, що враховує розмір доплат - 1,14; 
- Коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок – 1,22; 
- Коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
робіт – 1,2. 
За формулою 4.2.2 розраховуємо витрати на монтажні роботи: 
Зм = (14 ∗ 75,6 ∗ 600) ∗ 1,2 ∗ 1,22 ∗ 1,2 = 1 115 638 грн., 
 Аналогічно робимо розрахунок для витрат на налагоджувальні 
роботи, але кількість працівників, годинна ставка та час для виконання будуть 
інші. 
Визначаємо витрати на налагоджувальні роботи: 
- Кількість робітників налагоджувальників - 6 чол.; 
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- Годинна ставка - 90 грн/год; 
- Час для виконання монтажних робіт - 87 годин; 
Зн = (6 ∗ 90 ∗ 94) ∗ 1,14 ∗ 1,22 ∗ 1,2 = 84716 грн. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати визначаються з тарифної 
ставки транспорта та кількість годин користування. Згідно транспортно-
інформаційного сервісу https://ua.transportica.com/route/res/ 
- Кількість транспорта – 10 шт. 
- Тарифна ставка 1050 грн/год. 
- Кількість годин користування – 450 год. 
ЗТЗС = (10 ∗ 1050 ∗ 450) = 4725000 грн., 
Дані для розрахунку формул взяті з об’єкту проектного бюро при 
проходженні передипломної практики, інформація підприємства: 
Дані для розрахунку формул взяті з об’єкту проектного бюро при 
проходженні передипломної практики, інформація підприємства: https://eds-
ltd.com.ua/. 
Таким чином, капітальні витрати складуть: 
Кпр = 6576266 + 4725000 + 1 115 638 + 84716  = 12501620 грн 
4.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Для розрахунку експлуатаційних витрат потрібні такі складові як: 
- Са – амортизаційні відрахування; 
- Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
- Сс – єдиний соціальний внесок; 
- Сm – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж; 
- Сэ – вартість електроенергії, що буде споживана об’єктом 
проектування або втрат електроенергії; 
- Спр – інші експлуатаційні витрати. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складають: 




4.3.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Відповідно до Методичних вказівок до виконання економічної частини 
кваліфікаційної роботи, а саме таблиці 4.2, вважаємо, що комутаційне 
обладнання  відноситься до групи 3 та 4 групи. 
Розрахунок амортизаційних відрахувань для 4ї групи 
Аварт =  Кп –  Л,  
Аварт =  7299870,4 − 0 = 7299870,4 
Якщо визначити очікувану ліквідаційну вартість об'єкта основних 
засобів складно, то при прямолінійному методі амортизації дозволяється 
вважати її рівною нулю. 
Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом усього 









∗ 100 = 20, % , 
Річна амортизація відрахування Арічна за прямолінійним методом: 
Арічна =  Аварт   На,  
Арічна =  7299870,4   0.2 = 1459974,08 
Розрахунок амортизаційних відрахувань для 3ї групи 




∗ 100 = 10, % , 
Річна амортизація відрахування Арічна: 
Арічна =  2919948,6   0.1 = 291994,86 
4.3.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Сз 
визначається відповідно до режиму його роботи. 
 Визначити річний фонд робочого часу одного робітника F_н 
можна за формулою: 




 Де Дк, Дсв, Двих – кількість календарних, святкових і вихідних 
днів у році відповідно; 

























1. Монтажники  
6-го 
розряду 
4 11 73 2000 146000 
2. Електро слюсарі  
6-го розряду: 
-чергові 
3 12 70 2000 168000 
3. -ремонтні 6-го 
розряду 
4 12 79 2000 158000 
 УСЬОГО 11 35   472000 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 8-10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати 
складає: 
Сз =  Зосн +  Здод ,  
Сз =  472000 +  515200 ∗ 0.09 = 518368 грн, 
4.3.3 Єдиний соціальний внесок 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого  
чинним законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної 
плати. Законодавством України (https://index.minfin.com.ua/labour/social/) на 
2020 рік єдиний соціальний внесок дорівнює 22%. 
Сс = Сз ∗ 0,22 
Сс = 518368 ∗ 0,22 = 114040,96 грн. 
4.3.4 Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
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устаткування та мереж 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного устаткування і мереж включають витрати на матеріали, 
запасні частини, заробітну плату ремонтникам і визначаються за фактичними 
даними  підприємства (http://www.lisugol.com/Meln.aspx): 
Спр = Сз*К_см,грн, 
Спр = 518368*0.1=51836,8 грн, 
4.4 Висновки 
 При розрахунку економічної частини дипломного проекту, а саме 
електричної частини підстанції було визначено загальну суму капітальних 
затрат, яка становить 12 501 620 грн та експлуатаційні витрати, які складають 
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